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1 UVOD 
Erozijski procesi se v prostoru stalno dogajajo. Poznavanje njihove dinamike v času in 
prostoru je pomembno tako z raziskovalnega vidika, kot tudi z vidika preventivnega in 
kurativnega  varstva pred erozijo, hudourniki in plazovi.  
 
Na območjih s kompleksno topografijo lahko postanejo klasične metode za opazovanje 
površja neuporabne, poleg tega pa lahko predstavljajo tudi nevarnost za operaterje naprav 
(Agüera-Vega in sod., 2018). Poleg tega so tehnologije daljinskega zaznavanja, ki so bile 
zaradi visokih stroškov opreme za zajem podatkov v preteklosti namenjene zlasti za velike 
projekte, postale bolj dostopne (Kobal in sod., 2018). 
 
V tej diplomski nalogi smo preizkusili dve metodi spremljanja erozijskih in hudourniških 
procesov na primeru skalnega podora v strugi Belega potoka, ki se nahaja v dolini Zadnjice 
v Trenti. Skalni podor se je zgodil v letošnji zimi (Slika 1). Predhodno je bil v strugi Belega 
potoka prisoten snežni plaz, zato so se skalne gmote odložile na plazovini, ki je zapolnila 
grapo. 
 
 
Slika 1: Skalni podor 26. 4. 2018. Še vedno so vidne posamezne zaplate plazovine (foto: Kobal M., 2018) 
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1.1 RAZISKOVALNE HIPOTEZE 
V tej diplomski nalogi smo se osredotočili na uporabo dveh različnih metod daljinskega 
zaznavanja pri opazovanju hudourniških in erozijskih procesov. Postavili smo si naslednje 
raziskovalne hipoteze: 
• S posnetki iz zraka, ki so pridobljeni z brezpilotnim letalnikom, si lahko ustvarimo sliko 
o erozijskih in hudourniških procesih v prostoru, vendar pa tako dobljeni rezultati ne 
omogočajo dovolj natančnega spremljanja procesov v času. 
• S posnetki časovne serije dobimo natančno sliko o poteku erozijskih in hudourniških 
procesov skozi čas, vendar tako dobljenih rezultatov ne moremo prostorsko umestiti. 
• Posnetke časovne serije lahko dopolnimo z meteorološkimi podatki in tako ugotovimo 
njihov vpliv na erozijske in hudourniške procese. 
 
 
Slika 2: Struga Belega potoka posneta iz Zadnjice, v kateri je lepo vidna odlomna ploskev skalnega podora, ki 
se je zgodil pozimi letošnje leto (foto: Kobal M., 2018). 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 BREZPILOTNI LETALNIK IN SLIKOVNO UJEMANJE POSNETKOV 
2.1.1 Brezpilotni letalniki 
V zadnjem obdobju je bil napredek na področju fotogrametrije s pomočjo brezpilotnih 
letalnikov zelo velik. Ta razvoj nam omogoča snemanje zemeljskega površja tudi na težje 
dostopnih območjih z zelo veliko ločljivostjo. Uporaba brezpilotnih letalnikov nam 
omogoča tudi popolno odstranitev upravljalca naprave z območja nevarnosti, ki je na takih 
terenih pogosto prisotno (Agüera-Vega in sod., 2018).  
 
Tradicionalne tehnike snemanja s terestričnim laserskim skeniranjem, ali zračnim laserskim 
skeniranjem lahko do določene mere nadomestimo s komercialno dostopnimi brezpilotnimi 
letalniki in na njih nameščenimi kamerami. Poleg relativno nizke cene nam brezpilotni 
letalniki omogočajo tudi pogostejša snemanja, večjo fleksibilnost pri upravljanju in večjo 
prostorsko ločljivost posnetkov, s katerimi se satelitski posnetki trenutno ne morejo 
primerjati (Agüera-Vega in sod., 2018). 
 
Brezpilotni letalniki se lahko med sabo razlikujejo tako po velikosti, kot tudi teži in njihovih 
zmogljivostih ter namenu uporabe. V splošnem jih delimo na brezpilotne letalnike za 
taktične (majhen doseg, srednji doseg) in strateške namene (dolgi leti na velikih višinah)  ter 
na brezpilotnike za posebne namene (vojaška uporaba). Doseg brezpilotnih letalnikov se 
med različnimi kategorijami lahko zelo razlikuje. Sega lahko od nekaj sto metrov do nekaj 
tisoč kilometrov, kar pomeni, da je tudi čas letenja zelo raznolik, od nekaj minut pa tudi več 
kot en dan. Opremimo jih lahko z različnimi senzorji in komponentami, ki jih prilagodimo 
glede na rabo. Tako lahko na brezpilotni letalnik namestimo digitalno kamero, 
multispektralni senzor, laserski skener, termalno kamero in druge naprave (Kobal in sod., 
2018). 
 
Brezpilotni letalnik nadzoruje pilot preko daljinske povezave s pametnim telefonom ali 
računalnikom (Kobal in sod., 2018). 
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V kombinaciji z računalniškimi programi lahko posnetke narejene z brezpilotnmim 
letalnikom spremenimo v trirazsežne (3D) modele površja. Kakovost  podatkov pridobljenih 
na ta način je primerljiva s podatki laserskega skeniranja (Agüera-Vega in sod., 2018). To 
trditev sta podkrepila tudi Gupta in Shukla (2018), ki sta v svoji raziskavi zemeljskih plazov 
v Indiji uporabila brezpilotni letalnik, s katerim sta zajela posnetke le teh v visoki ločljivosti. 
S temi posnetki sta ustvarila oblak točk, ki je služil kot podlaga za izdelavo 3D modela 
območja. Posnetki so se med sabo prekrivali in so bili zajeti na višini med 15 in 30 metrov 
nad tlemi. Na podlagi terenskih posnetkov jima je uspelo izdelati 3D modele dveh 
zemeljskih plazov.  
 
Podobno metodo je uporabil tudi Kobal (2018), ki je v svoji raziskavi z brezpilotnim 
letalnikom posnel erozijsko in hudourniško območje ter iz tako pridobljenih posnetkov 
izdelal 3D oblak točk in digitalni model reliefa posnetih območij. Leta 2015 je Kobal (2015) 
posnetke narejene z brezpilotnim letalnikom uporabil v kombinaciji z že obstoječimi podatki 
laserskega skeniranja površja iz leta 2007. Iz posnetkov narejenih z brezpilotnim letalnikom 
je izdelal 3D oblak točk, ki ga je uporabil za izdelavo digitalnega modela reliefa. Ta digitalni 
model reliefa je potem primerjal z digitalnim modelom reliefa, ki je bil narejen na podlagi 
oblaka točk iz leta 2007 in tako dobil prikaz sprememb površja v časovnem obdobju med 
prvim in drugim snemanjem. 
 
Peternel (2017) je za namene raziskav pri svoji doktorski disertaciji uporabila brezpilotni 
letalnik. Z njim so posneli preučevano območje Potoške planine. Kot prednost v primerjavi 
s konvencionalnim snemanjem iz zraka navaja njihovo nižjo ceno, hitrejšo pripravljenost na 
vzlet in možnost dostopa do zajetih podatkov v kratkem času. Walter in sod. (2018) so 
brezpilotni letalnik uporabili pri opazovanju erozijskih procesov, ki jih je na vulkanu de 
Colima v Mehiki povzročil orkan Patricia. Kot razlog za uporabo brezpilotnega letalnika 
navajajo njegovo učinkovitost in prilagodljivost, ki izhaja iz možnosti za namestitev 
različnih senzorjev na brezpilotni letalnik. Zaradi možnosti hitrega odhoda na teren in 
takojšnje pripravljenosti brezpilotnega letalnika, jim je uporaba te metode omogočila, da so 
se odzvali dovolj hitro in orkana niso zamudili. Ker se ta vremenski pojav odvija relativno 
hitro, bi uporaba klasičnih metod daljinskega zaznavanja pomenila, da bi dogodek zamudili. 
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Agüera-Vega in sod. (2018) so pri svoji raziskavi skalne stene in podorov nad eno od glavnih 
cest v španski provinci Almeria uporabil metodo zajema podatkov z brezpilotnim 
letalnikom. Pred vzletom so v brezpilotni letalnik naložili predhodno ustvarjen načrt leta, po 
pobočju pa so predhodno postavili 18 talnih kontrolnih točk, ki so jim izmerili koordinate in 
so kasneje služile kot referenčne točke. Trdijo, da bi večje število talnih kontrolnih točk 
pomenilo večjo natančnost pri končnih rezultatih. 
 
Fraser in Congalton (2018) navajata, da uporaba brezpilotnih letalnikov uporabniku 
omogoča zajem velike količine podatkov v izjemno visokih ločljivostih. Vse to je mogoče 
zaradi njihove prilagodljivosti, nizkih stroškov, avtomatiziranih postopkov zajema podatkov 
in minimalnih zahtev po tehničnem znanju. 
 
2.1.2 Slikovno ujemanje posnetkov 
2.1.2.1 Teoretična izhodišča slikovnega ujemanja 
Pridobitev prostorskih podatkov temelji na uporabi stereoparov aeroposnetkov. Stereopar je 
definiran kot par posnetkov, posnetih iz različnih položajev, na katerih se del posnetega 
območja prekriva. Rekonstrukcija posnetkov je možna samo na območju, kjer se posnetka 
prekrivata. Posnetek je definiran z orientacijskimi parametri. Te parametre lahko določimo 
z napravami GNSS  na brezpilotnem letalniku, ali pa z meritvijo talnih kontrolnih točk na 
terenu. Slikovno ujemanje ločimo na tri vrste, in sicer na ujemanje površin, ujemanje 
geometrijskih elementov in ujemanje struktur. Za vse tri vrste slikovnih ujemanj je značilno 
statistično ugotavljanje korelacije med posnetki na podlagi območij ali pojavov na posnetkih 
(Grahor, 2014). 
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Slika 3: Stereopar posnetkov. Ista točka vidna na dveh posnetkih (Vir: Li in sod., 2005). 
 
2.1.2.2 Izdelava digitalnega modela reliefa 
Kerin (2014) je za namene svoje diplomske naloge ocenjeval natančnosti digitalnega modela 
reliefa. Surove podatke je najprej obdelal tako, da je odstranil vse točke, ki niso prikazovale 
terena. Surovi oblak točk je georeferenciral na podlagi kontrolnih točk, katerih koordinate 
so bile zajete z sprejemnikom GNSS. Obdelan gosti oblak točk, ki je predstavljal prostorsko 
naključno razporejeno množico točk, je s procesom interpolacije spremenil v digitalni model 
reliefa, ki je predstavljal urejeno množico točk v obliki kvadratne mreže oziroma rastra. Pri 
ocenjevanju natančnosti je ugotovil, da so odstopanja v vseh treh oseh znotraj dopustnih 
meja, kar je pomenilo odsotnost grobih pogreškov. 
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2.1.2.3 Izdelava pravih ortofoto posnetkov 
Ortofoto je fotogrametrični izdelek, ki ga dobimo s transformacijo fotografije v ortogonalno 
projekcijo. Če poznamo elemente notranje in zunanje orientacije fotografije, lahko 
rekonstruiramo prostorski položaj objektov, ki so na njej upodobljeni (Kosmatin Fras, 2004). 
 
Bakarčič (2014) je v svoji diplomski nalogi analiziral kakovost pravih ortofoto posnetkov, 
narejenih z dvema različnima modeloma brezpilotnih letalnikov. Ugotovil je, da na 
položajno točnost pravih ortofoto posnetkov vpliva prostorska ločljivost posnetkov zajetih z 
brezpilotnim letalnikom ter razporeditev in količina referenčnih točk, ki so razprostrte po 
terenu. Omenja tudi vpliv vrste brezpilotnega letalnika na kakovost zajetih posnetkov. Pri 
letalnikih, ki imajo zmožnost lebdenja v zraku, so posnetki za nadaljnjo obdelavo bolj 
primerni kot tisti, ki so narejeni z brezpilotnim letalnikom, ki v zraku ne more lebdeti. 
Razlike se pojavijo predvsem v zamaknjenosti referenčnih točk vidnih na posnetkih. 
 
2.2 SNEMANJE ČASOVNE SERIJE 
Posnetki časovne serije omogočajo vizualizacijo sprememb na površju, ki nastanejo zaradi 
hudourniških ali erozijskih procesov in njihovo umestitev v času (Walter in sod., 2018). 
Opazovanje masnih premikov na območjih plazov je ključno pri vzpostavljanju sistemov 
pravočasnega obveščanja. Izbira primerne metode opazovanja temelji na velikosti in vrsti 
plazu. V grobem metode lahko razdelimo na geodetske metode in metode daljinskega 
zaznavanja. Geodetske metode zaradi svoje narave zahtevajo prisotnost osebja na terenu, 
metode daljinskega zaznavanja pa nam omogočijo vzpostavitev opazovalne mreže, ki 
ustreza naravi sprememb na plazovih, kjer so spremembe v času lahko zelo počasne 
(Travelletti in sod., 2012). 
 
Tehnologija snemanja časovne serije je bila razvita za namene filmske industrije, ki jo je 
uporabila za snemanje posnetkov, ki so se ob predvajanju odvili hitreje, kot so se v resnici 
zgodili. V raziskovalne namene se snemanje časovne serije uporablja na mnogih področjih, 
od preučevanja oblačnosti do geomorgfologije. V zadnjem obdobju so tehnološki napredki 
na področju kamer povečali njihovo dostopnost in zmanjšali z njimi povezane stroške. 
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Pomanjkljivosti tehnologije se pokažejo zlasti v slabih svetlobnih razmerah, zato je 
snemanje v nočnih urah manj smiselno (van Herwijnen in sod., 2012). 
 
Walter in sod. (2018) so z namenom snemanja laharjev (drobirski tokovi, ki nastanejo na 
pobočjih vulkanov) na vulkanu de Colima v Mehiki vzpostavili mrežo nizkocenovnih kamer 
za snemanje časovne serije. Kamere so med sabo sinhronizirali in določili 10 minutni 
interval snemanja. Iz posnetkov so pridobili sliko o spremembah na površju skozi čas. Ker 
so bili posnetki zajeti med dvema orkanoma, so se drevesa, na katerih so bile kamere 
pritrjene, tresla. Tresenje je povzročilo zamaknjenost posnetkov, kar je bilo potrebno 
odpraviti z digitalno korelacijo slik. 
 
Travelletti in sod. (2012) so v raziskavi predstaviti nizkocenovno metodo za opazovanje 
trajno aktivnih zemeljskih plazov. Posnetke so zajemali s kamero, ki je bila pritrjena na 
betonski steber 300 metrov stran od plazu. Vsake štiri dni so zajeli štiri posnetke med enajsto 
uro dopoldan in drugo uro popoldan. Kot omejujoč dejavnik navajajo prostorsko ločljivost 
posnetkov. 
 
Pri opazovanju snežnih plazov so van Herwijnen in sod. (2013) uporabili metodo snemanja 
časovne serije. Sistem je bil sestavljen iz digitalnega fotoaparata in namiznega računalnika, 
na katerem je bil nameščen program, s pomočjo katerega je kamera zajela posnetek v rednih 
intervalih. Za analizo podatkov so uporabili metode vizualnega pregleda, štetja temnih 
slikovnih celic in korelacijo fotografij. Slike zajete ponoči so bile zaradi slabih svetlobnih 
razmer neuporabne. 
 
Z namenom opazovanja geomorfoloških procesov med nevihtnim dogodkom in v dežju so 
Eltner in sod. (2017) opazovana objekta posneli z metodo snemanja časovne serije. V obeh 
primerih jim je na posnetkih uspelo opaziti izrazite spremembe v konfiguraciji tal in 
zastajanje površinske vode, s tem pa so pridobili novo razumevanje o teh procesih. 
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2.3 SKALNI PODORI 
Skalni podor je specifičen pojav premika skalnate mase, ki je pogost v goratih predelih, kjer 
so prisotne skalnate stene ali strma pobočja. Pogosto se pojavlja v povezavi z erozijskimi 
procesi. V primeru skalnega podora se skalnata gmota odkruši od matične podlage in zdrsne 
ali pade navzdol po pobočju (Siddique in sod., 2019). 
 
  
Slika 4: Skalni podor v zadnji Trenti (foto: Kobal M., 2018). 
 
Na način premikanja skalne gmote po pobočju ima največji vpliv naklon pobočja. Na bolj 
položnih pobočjih se podor premika z drsenjem in kotaljenjem, z naraščanjem naklona 
pobočja pa se to premikanje preko poskakovanja spremeni v prosto padanje. Na sprožanje 
skalnih podorov vplivajo klimatski, biološki in geografski dejavniki. Tukaj lahko omenimo 
zmrzovanje in taljenje ledu v razpokah, razpadanje kamenine, tektonsko aktivnost, vraščanje 
korenin v že obstoječe razpoke in vpliv živali (Siddique in sod., 2019). 
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Pratt in sod. (2018) so v Britanski Kolumbiji preučevali vpliv vremena v različnih letnih 
časih na pojav skalnih podorov. Na podlagi raziskovalnega dela so izdelali model vpliva 
padavin in ciklov zmrzovanja in tajanja. Opozarjajo, da model sicer prikazuje povezavo med 
vremenskimi pojavi in skalnimi podori, vendar bo potrebno v prihodnosti upoštevati 
potencialne podnebne spremembe, ki bi rezultate lahko spremenile. Hkrati model prikazuje 
le splošni trend pojavljanja skalnih podorov skozi obdobje enega leta, ni pa uporaben za 
kratkoročno napovedovanje skalnih podorov glede na trenutne vremenske pojave. 
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3 METODE DELA 
3.1 OPAZOVANI OBJEKT 
Objekt, ki smo ga opazovali z namenom preizkušanja dveh metod, je bil skalni podor na 
strugi Belega Potoka, ki se nahaja v dolini Zadnjice (Trenta). Opazovani objekt se nahaja na 
nadmorski višini med 900 in 1050 metrov. Skalni podor je nastal v zimi leta 2018. 
Odkrušeno kamenje se je odložilo v grapo, v kateri se je predhodno skozi zimo nabiral sneg 
(plazovina) iz okoliških pobočij. Plazovina je za material, ki se je odložil na njej, 
predstavljala zelo nestabilno podlago. Ob dvigu temperatur se je sneg v kombinaciji z 
dežjem pričel taliti. Te okoliščine so pripomogle k znatnim premikom materiala, kar je 
opazovanje procesov premikanja zelo olajšalo. 
 
 
Slika 5: Širše območje opazovanega objekta. Območje skalnega podora je označeno z rdečim krogom. V 
spodnjem levem delu slike je vidno naselje Trenta, kjer se nahaja tudi vremenska postaja, ki je označena z 
rumenim krogom (foto: GURS, 2018). 
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3.2 SNEMANJE Z BREZPILOTNIM LETALNIKOM 
Za opazovanje prostorske komponente objekta smo uporabili brezpilotni letalnik Mavic Air 
kitajskega proizvajalca DJI (Slika 8). Letalnik  tehta le 430 gramov, kar ga je v našem 
primeru, ko je bil objekt težje dostopen, naredilo za zelo uporabnega, saj smo ga lahko 
transportirali v manjšem nahrbtniku. Brezpilotni letalnik je bil voden daljinsko prek krmilne 
konzole z ročicami, ki  je bila priklopljena na mobilni telefon, na katerem je bila naložena 
aplikacija za upravljanje z nastavitvami snemanja. 
 
Vsi leti so bili  najavljeni in opravljeni skladno z veljavno zakonodajo. Od Zavoda triglavski 
narodni park imamo soglasje za znanstvene raziskave. 
 
 
Slika 6: Brezpilotni letalnik DJI Mavic AIR (foto: Kobal M., 2018). 
 
Kamera na brezpilotnem letalniku nam je omogočala zajemanje posnetkov v ločljivosti 4056 
× 3040 oziroma razmerju 4 : 3, v formatu JPEG. Pri vsakem od snemanj smo slike zajemali 
v dveh prehodih preko opazovanega objekta in sicer v smeri po plastnicah  ter v smeri 
pravokotno na plastnice. 
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3.3 SNEMANJE ČASOVNE SERIJE 
Za snemanje posnetkov časovne serije smo uporabili kamero TLC 200 Pro ameriškega 
proizvajalca Brinno. Kamero smo postavili na mesto, ki omogoča najboljšo pokritost 
snemanega objekta z vidnim poljem kamere. 
 
 
Slika 7: Položaj kamere za snemanje časovne serije (foto: Kobal M., 2018). 
 
Video časovne serije smo posneli v ločljivosti 720p, oziroma 1280×720 slikovnih celic. 
Kamera je video časovne serije ustvarjala sama. Interval snemanja je bil nastavljen na 1 
minuto in sicer med 4:00 in 22:00 uro. V enem dnevu je bilo tako posnetih 1080 fotografij 
oziroma 34 sekund dolg video posnetek. Objekt smo v okviru te raziskave snemali med 13. 
majem in 4. julijem 2018. 
 
Fink U. Spremljanje hudourniških in erozijskih procesov v prostoru in času – primer Belega Potoka v Trenti. 14  
    Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2018 
 
3.4 MERITVE TALNIH KONTROLNIH TOČK 
Na terenu smo postavili sedem tarč oziroma talnih kontrolnih točk, ki so bile narejene tako, 
da so se na posnetkih brezpilotnega letalnika razločno videle. Te tarče so kasneje 
predstavljale talne kontrolne točke za umestitev posnetkov v koordinatni sistem z oznako 
MGI 1901 Slovene national grid. Lokacije tarč smo izbrali naključno, vendar smo pazili, da 
je bilo s tarčami pokrito celotno območje snemanja. Na sredino vsake tarče smo postavili 
sprejemnik GNSS in uporabili funkcijo zajemanja povprečne lokacije (meritev traja 5 
sekund).  
 
Za določanje koordinat talnih kontrolnih točk, ki smo jih uporabili pri snemanju z 
brezpilotnim letalnikom, smo uporabili GNSS kontroler Leica Zeno 20 z zunanjo anteno 
Leica GG04 Smart Antenna.  
 
3.5 UPORABLJENI PROGRAMI 
3.5.1 Pix4Dmapper 
Obdelavo posnetkov narejenih z brezpilotnim letalnikom smo začeli v programu 
Pix4Dmapper. Najprej smo v program uvozili posnetke skupaj s koordinatami talnih 
kontrolnih točk, ki smo jih pridobili z meritvami GNSS. Ko so bili posnetki uvoženi v 
program, smo zagnali postopek začetne obdelave (Initial Processing), pri kateri računalniški 
algoritmi (RANSAC in SIFT) med seboj primerjajo pare posnetkov in na njih prepoznavjo 
enake objekte ter tako posnetke razporedijo v pravilnem vrstnem redu in iz njih ustvarijo 
surovi oblak točk. Rezultati začetne obdelave posnetkov niso bili georeferencirani, kar 
pomeni, da njihova umestitev v prostor ni bila podana. 
 
Preglednica 1: Prostorska ločljivost pravih ortofoto posnetkov in gostota oblakov točk za vsako od snemanj. 
 13. 05. 2018 25. 05. 2018 4. 07. 2018 
Velikost območja [ha] 2,4938 2,138 2,7863 
Število posnetkov 449 211 119 
Prostorska ločljivost TOF [cm/slikovna celica] 1,25 1,85 2,6 
Gostota oblaka točk [točk/m3] 2048,04 689,29 241,71 
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Slika 8: Program Pix4Dmapper, v katerega smo uvozili slike vsakega od snemanj. Rdeče točke predstavljajo 
mesta odvzemov posnetkov, modri križi pa položaje talnih kontrolnih točk. 
 
V nadaljevanju postopka smo z orodjem za določitev talnih kontrolnih točk (Basic 
GCP/MTP Editor) (Slika 11) na izbranih posnetkih določili vsako od talnih kontrolnih točk 
in jim ročno določili koordinate, ki so bile skupaj s posnetki uporabljene v programu. Za 
vsako od talnih kontrolnih točk smo poiskali vsaj tri posnetke.  
 
Preglednica 2: Točnost georeferenciranja oblaka točk glede na talne kontrolne točke za vsako od snemanj. 
Talna 
kontrolna 
točka 
13. 05. 2018 25. 05. 2018 4. 07. 2018 
x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m] x [m] y [m] z [m] 
1 0,000 -0,014 0,088 -0,022 0 -0,072 -0,006 -0,009 -0,014 
2 0,021 0,028 -0,181 0,045 -0,006 -0,183 0,013 0,006 -0,014 
3 -0,012 -0,025 0,047 -0,034 -0,018 0,008 0,009 -0,055 0,055 
4 -0,027 0,024 0,003 0,007 0,009 -0,017 -0,092 -0,002 -0,116 
5 0,019 -0,009 0,026 0,011 0,031 -0,016 0,024 -0,004 0,013 
6       0,006 0,024 -0,016 
Povprečje 
[m] 
0,0002 0,0006 -0,0035 0,0008 0,0003 0,0079 -0,0078 -0,0066 -0,0154 
RMSE 
[m] 
0,0182 0,0212 0,0930 0,0276 0,0167 0,0886 0,0395 0,0249 0,0538 
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Sledil je postopek reoptimizacije surovega oblaka točk (Reoptimize), ki je s pomočjo ročno 
določenih talnih kontrolnih točk na preostalih posnetkih samodejno poiskal talne kontrolne 
točke. S tem korakom smo pridobili georeferenciran surovi oblak točk, ki je bil umeščen v 
prostor in je služi kot osnova za naslednja dva koraka, t.j. izdelavo gostega oblaka točk ter 
izdelavo pravega ortofoto posnetka. Preden smo pognali orodje za izdelavo gostega oblaka 
točk in pravega ortofoto posnetka (prostorska ločljivost 1,25 × 1,25 cm), smo lahko 
natančnost georeferenciranja izboljšali z ročnim popravljanjem lokacij talnih kontrolnih 
točk, ki jih je program zgrešil (Preglednica 1). V tem primeru smo morali ponoviti korak z 
uporabo orodja reoptimizacije (Reoptimize), ki je na podlagi popravkov izdelal nov surovi 
oblak točk. Uporabili smo koordinatni sistem z oznako MGI 1901 Slovene national grid. 
 
 
Slika 9: Orodje za ročno določanje talnih kontrolnih točk na posnetkih. 
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3.5.2 CloudCompare 
Program CloudCompare smo uporabili za obdelavo gostih oblakov točk, ki smo jih ustvarili 
v programu Pix4Dmapper (Točka 3.5.1). Gosti oblak točk iz drugega in tretjega snemanja 
smo z orodjem za registracijo oblakov točk (Cloud Registration) (Slika 12) poravnali glede 
na gosti oblak iz prvega snemanja. Tako smo odpravili vsa manjša odstopanja med gostimi 
oblaki točk, ki bi se pojavila pri naslednjih korakih obdelave, a jih v resnici ni bilo. Orodje 
temelji na algoritmu postopnega zbliževanja ICP (Iterative closest point), ki deluje na 
principu treh osnovnih parametrov. Trije parametri so število ponovitev, ki je omejeno z 
vrednostjo RMSE  (manjša kot je vrednost, natančnejši je rezultat), končno prekrivanje in 
nastavitev merila, ki omogoča primerjanje oblakov točk z različnimi merili. 
 
 
Slika 10: Orodje za registracijo oblakov točk (Clouds registration) v programu CloudCompare (2018). Za 
referenčni oblak smo izbrali tistega, ki predstavlja snemanje 13. 5. 2018. 
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Poravnane oblake točk smo nato obdelali v programu ArcMap (Točka 3.5.3.2) Po obdelavi 
v programu ArcMap smo v program CloudCompare uvozili tri oblake točk za vsako od štirih 
manjših območij podora. Z uporabo orodja za računanje razdalj med oblaki točk (Compute 
cloud / Cloud distance) (Slika 13) smo za vsako od manjših območij podora izračunali 
razlike v razdaljah med oblaki točk. 
 
Preglednica 3: Standardni odkloni in povprečne razdalje med oblaki točk. 
 Območje 1 Območje 2 Območje 3 Območje 4 
Povprečna razdalja 0,418 0,391 0,173 0,319 
Standardni odklon 0,476 0,357 0,145 0,217 
 
Kot referenčni oblak smo izbrali oblak prvega snemanja. Razlike v razdaljah je program 
predstavil v obliki slike, na kateri so bile razlike obarvane z različnimi barvami, ki so 
predstavljale večjo ali manjšo oddaljenost od osnovnega oblaka točk. 
 
 
 
Slika 11: Orodje za izračun razdalje med oblaki točk (Compute cloud / Cloud distance) v programu 
CloudCompare (2018). Kot referenčni oblak je določen tisti, ki predstavlja snemanje 13. 5. 2018. 
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3.5.3 ArcMap 
3.5.3.1 Obdelava posnetkov časovne serije 
Za obdelavo posnetkov časovne serije smo uporabili program ArcMap. Postopek smo začeli 
z odpravljanjem neskladnosti med različnimi posnetki, ki so jih povzročili premiki kamere 
med menjavo spominskih kartic in baterij (Slika 14). 
 
  
  
Slika 12: Primeri zamikov do katerih je prišlo zaradi premikanja kamere med menjavo spominskih kartic in 
baterij. Zgoraj levo je prikazana referenčna fotografija posneta 13. 5. 2018. 
 
Iz posnetkov vsakega od snemalnih obdobij (obdobje je opredeljeno z menjavo spominske 
kartice ali baterije v kameri) smo izrezali posamezne slike. Izrezane slike smo nato 
premaknili, zasukali in raztegnili glede na referenčno sliko - kot referenčno sliko smo izbrali 
eno od slik iz prvega obdobja snemanja. V ta namen smo uporabili orodje za raztezanje slik 
glede na določene kontrolne točke (Warp From File), na koncu pa smo vse slike obrezali na 
isto velikost. Tako pripravljene slike so služile kot osnova za ugotavljanje relativnih 
premikov štirih skalnih gmot na območju skalnega podora.  
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Slike smo uvozili v program ArcMap in si na njih izbrali štiri skalne gmote, ki so vidne na 
vseh obdobjih snemanja. Za vsako od teh skalnih gmot smo ustvarili točkovni vektorski sloj 
(shapefile). Na vsaki od 106 slik, ki so predstavljale posnetke zajete ob osmih zjutraj in ob 
osmih zvečer za vsakega od snemalnih dni, smo nato na vsaki skalni gmoti označili točko, 
ki je predstavljala položaj posamezne skalne gmote na sliki. Postopek smo ponovili za vse 
slike in na koncu dobili štiri točkovne vektorske sloje, ki so predstavljali položaj skalne 
gmote za vsak dan v opazovanem obdobju. 
 
Točkovne vektorske sloje smo nato z orodjem za povezovanje točk (Point To Line) 
spremenili v linijske vektorske sloje, le te pa nato z orodjem za ločevanje linijskih objektov 
(Split Line At Vertices) na vozliščih razdelili na posamezne linijske segmente. Tako smo 
dobili segmentiran niz, pri katerem je vsak segment predstavljal relativni premik opazovane 
skalne gmote v dvanajsturnem obdobju. 
 
 
Slika 13: Območje podora posneto s kamero za snemanje časovne serije. Na sliki so vidni nizi točk, ki 
predstavljajo premike vsake od štirih izbranih skalnih gmot (Objekt 1 – 4). 
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3.5.3.2 Obdelava posnetkov, posnetih z brezpilotnim letalnikom 
Rezultate oziroma goste oblake točk in prave ortofoto posnetke, ki smo jih dobili z obdelavo 
podatkov v programu Pix4Dmapper (Točka 3.5.1) in CloudCompare (3.5.2) smo uvozili v 
program ArcMap, kjer smo najprej ustvarili nov poligon, ki je v svojih notranjih mejah 
zajemal ožje območje podora. Ta vektorski sloj smo nato uporabili pri izrezu gostega oblaka 
točk (Extract Form LAS) ter pri izrezu pravega ortofoto posnetka (Extract By Mask). S tem 
smo dobili goste oblake točk in prave ortofoto posnetke, na katerih je bilo prikazano samo 
območje podora brez okoliških prepadnih sten in ostalih elementov, ki nas pri nadaljnji 
obdelavi niso zanimali.  
 
V nadaljevanju smo z orodjem za izdelavo rastrov iz oblaka točk (LAS To Raster) iz gostih 
oblakov točk ustvarili digitalne modele reliefa za vsako od snemanj s prostorsko ločljivostjo 
10 × 10 cm. Zaradi lažjega prikaza aktivnosti hudourniških in erozijskih procesov smo 
znotraj območja skalnega podora izbrali štiri pravokotne ploskve velikosti 15 × 20 m, 
izdelali vektorski sloj in za območje teh ploskev ponovno izrezali vse tri digitalne modele 
reliefa ter prave ortofoto posnetke (Extract By Mask) ter goste oblake točk (Extract Form 
LAS). Ploskve so prikazane na Sliki 15. 
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Slika 14: Ortofoto posnetek ožjega območja skalnega podora. Z rdečimi pravokotniki so označena štiri izbrana 
manjša območja, ki smo jih podrobneje preučevali. 
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Segmente oblakov točk smo uvozili v program CloudCompare in jih obdelali po postopku, 
ki je opisan v poglavju 3.5.2. 
 
Digitalne modele reliefa posameznih ploskev smo med sabo primerjali z orodjem za 
računanje razlik med rastri (Raster Calculator). Od mlajšega posnetka smo odšteli starejši 
posnetek (npr. posnetek narejen 25. 5. 2018 je predstavljal osnovo, od njega smo odšteli 
posnetek narejen 13. 5. 2018.) in tako dobili spremembo v višinah na površju skalnega 
podora na vsakem od štirih manjših območij. Za vsakega od digitalnih modelov reliefa 
posameznih ploskev smo dobili tri digitalne modele reliefa, ki so predstavljali spremembe v 
višini površja. 
 
3.6 METEOROLOŠKI PODATKI 
Meteorološke podatke o količini padavin in pojavljanju nevihtnih dogodkov za obdobje med 
13. 5. 2018 in 4. 7. 2018 smo pridobili v spletnem arhivu Agencije Republike Slovenije za 
okolje (ARSO, 2018). Količina padavin je bila podana v milimetrih za 24 urno obdobje, 
merjena ob 7 uri zjutraj. 
 
3.7 UPORABLJENI STATISTIČNI TESTI 
Podatke o relativnih premikih za vsako od štirih opazovanih skalnih gmot na območju 
podora smo skupaj s podatki o padavinah in nevihtnih dogodkih uvozili v program SPSS 
Statistics. Najprej smo testirali homogenost varianc po skupinah – uporabili smo Levenov 
test. Če so bile variance po skupinah homogene, smo izvedli enostavno analizo variance 
ANOVA, sicer smo uporabili Kruskal-Wallisov test in primerjali povprečne vrednosti 
premikov med vsemi štirimi skalnimi gmotami. Sledila je analiza korelacij, s pomočjo katere 
smo ugotavljali odvisnost premika posamezne skalne gmote glede na količino padavin. 
Vpliv neviht smo prav tako testirali z uporabo enostavne analize variance ANOVA oz. 
Kruskal-Wallisovega testa. 
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4 REZULTATI 
4.1 POSNETKI ČASOVNE SERIJE 
Iz rezultatov statistične analize premikanja 4 izbranih skalnih gmot na območju podora lahko 
sklepamo, da je skalni podor aktiven, saj so 12 urni premiki analiziranih skalnih gmot na 
podoru statistično značilno večji od 0 (p = 0,001). Na podlagi primerjave povprečnih 12 
urnih vrednosti premikov štirih skalnih gmot lahko tudi sklepamo, da se aktivnost skalnega 
podora na različnih delih razlikuje (p = 0,001). 
 
Analizirali smo vpliv nevihtnih dogodkov na premike skalnih gmot in za skalno gmoto z 
zaporedno številko 4 ugotovili statistično značilen vpliv pojava nevihtnih dogodkov na njeno 
premikanje, medtem ko za preostale tri skalne gmote tega ne moremo statistično potrditi. 
Prav tako smo ugotovili, da padavine statistično značilno vplivajo na premik skalne gmote 
z zaporedno številko 4, medtem ko za ostale skalne gmote to ni veljalo. 
 
Izdelali smo grafikon (Slika 17), ki prikazuje relativne premike vsake od skalnih gmot, za 
vsakega od snemalnih dni. 
 
4.2 POSNETKI Z BREZPILOTNIM LETALNIKOM 
Na podlagi snemanj z brezpilotnim letalnikom smo  primerjali štiri različna manjša območja 
na skalnem podoru Beli Potok. Vsako od štirih območij smo primerjali z vsakim od snemanj 
in tako dobili spremembe, ki so se tam zgodile med snemanji. Rezultati so predstavljeni v 
digitalnem modelu reliefa, pravih ortofoto posnetkih in gostih oblakih točk. Na pravih 
ortofoto posnetkih so vidni premiki večjih skal, ki jih od okolice lahko ločimo s prostim 
očesom.  
 
Na digitalnem modelu reliefa smo prikazali spremembe v višini površja za štiri območja na 
podoru (Slika 18; Slika 19; Slika 20; Slika 21). S primerjavo oblakov točk v programu 
CloudCopmare smo na vseh štirih manjših območjih podora dobili zelo podrobno sliko o 
lokacijah, kjer je bil material odvzet in o lokacijah, kjer se je material odlagal (Slika 22). 
Opazili smo lahko tudi posedanje materiala.  
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Slika 15:  Premiki posameznih opazovanih skalnih gmot v snemalnem obdobju. Stolpci prikazujejo količino padavin, oranžne pike pa dneve, ko so bili prisotni 
nevihtni dogodki. 
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Slika 16: Primerjava pravih ortofoto posnekov in digitalnih modelov reliefa za območje 1. 
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Slika 17: Primerjava pravih ortofoto posnetkov in digitalnih modelov reliefa za območje 2. 
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Slika 18: Primerjava pravih ortofoto posnetkov in digitalnih modelov reliefa za območje 3. 
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Slika 19:Primerjava pravih ortofoto posnetkov in digitalnih modelov reliefa za območje 4. 
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Slika 20: Spremembe med snemanji v oblakih točk za vsakega od štirih območij. Prikazana je razlika za obdobje med 13.05.2018 in 04.07.2018. Modra barva 
prikazuje manjše premike, rdeča pa večje. 
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5 RAZPRAVA 
V diplomski nalogi smo preverili primernost dveh metod daljinskega zaznavanja za 
spremljanje hudourniških in erozijskih procesov. Ugotovili smo, da iz podatkov zajetih na 
terenu lahko pridobimo rezultate, ki nam nazorno prikažejo premikanje celotnega skalnega 
podora in posameznih skalnih gmot. Metodološka izhodišča predstavljena v tej diplomski 
nalogi lahko služijo kot osnova za nadaljnje raziskave erozijskih in hudourniških procesov 
ter pri izboljšanju zgodnjega opozarjanja ljudi, ki bi jih ti procesi lahko ogrožali. 
 
Peternel (2017) je v svoji doktorski disertaciji mnenja, da se kot dopolnilo pri uporabi metod 
daljinskega zaznavanja pri preučevanju pobočnih masnih premikov vključi tudi bolj 
podrobna analiza podnebnih dejavnikov in njihovega vpliva na zgoraj navedene procese. 
Velik prispevek na tem področju bi pomenila tudi vzpostavitev sistema za spremljanje 
objektov na daljavo v realnem času. Tak sistem bi poleg svoje raziskovalne funkcije služil 
tudi kot sistem za zgodnje opozarjanje. 
 
5.1 POSNETKI ČASOVNE SERIJE 
Metoda snemanja časovne serije se je za opazovanje erozijskih in hudourniških procesov 
izkazala za zelo uporabno. Na naših posnetkih smo lahko zaznali relativne premike štirih 
skalnih gmot na skalnem podoru in jih prikazaliv kombinaciji s podatki o padavinah iz 
bližnje meteorološke postaje. Premike smo tudi statistično analizirali in ugotovili, ali nanje 
statistično značilno vplivajo padavine in nevihtni dogodki. Kakovost podatkov bi lahko 
nadgradili s prostorsko umestitvijo posnetkov in tako namesto relativnih premikov skalnih 
gmot dobili dejanske premike v prostoru. S tem smo potrdili našo hipotezo o uporabnosti 
takih posnetkov za pridobivanje slike o erozijskih procesih v času in hipotezo o vremenskih 
vplivih na erozijske procese. 
 
Pratt in sod. (2018) bi svojo raziskavo o vplivu vremenskih pojavov na skalne podore lahko 
dopolnili s snemanjem časovne serije. Tako pridobljeni podatki bi lahko njihov model za 
napovedovanje skalnih podorov izboljšali. 
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Velikost slikovne celice posnetkov igra pomembno vlogo pri obdelavi podatkov. Manjše 
ločljivosti pomenijo slabše rezultate. V našem primeru se je ločljivost 720p oziroma 
1280×720 slikovnih celic  izkazala kot primerna, vendar bi bili rezultati pridobljeni s 
posnetki višje ločljivosti mnogo boljši. Naše priporočilo je ločljivost vsaj 1080p. 
 
Težavo predstavljajo manjši premiki kamere med menjavo spominske kartice in baterij. To 
premikanje je povzročilo nepopolno prekrivanje posnetkov med štirimi snemalnimi obdobji. 
Odstopanja smo morali ob združevanju posnetkov odpraviti, saj drugače spremljanje 
premikov posameznih skalnih gmot na podoru ne bi bilo mogoče. S tem postopkom obdelani 
posnetki so imeli v primerjavi z osnovnimi posnetki popačene slikovne celice, saj orodje 
Warp From File v programu ArcMap sliko raztegne oziroma skrči (ESRI, 2016). 
 
Travelletti in sod. (2012) so mnenja, da na kakovost posnetkov vpliva interval zajema 
posnetkov. Le ta mora biti dovolj dolg, da so spremembe med posnetki vidne, hkrati pa mora 
biti dovolj kratek, da se na posnetkih ohranijo izraziti objekti. Med posnetki morajo biti 
opazne spremembe, vendar moramo paziti, da med posnetki ne izgubimo opazovanih 
objektov. V našem primeru se je izkazalo, da je interval 12 ur, posnetke v časovni seriji smo 
sicer zajemali vsakih 60 sekund, dovolj dolg, da so na njem zaznavni premiki, hkrati pa je 
bil dovolj kratek, da smo na posnetkih lahko spremljali posamezne skalne gmote, ne da bi 
le-te na posnetkih izgubili. 
 
Travelletti in sod. (2012) navajajo tudi močan vpliv podnebnih razmer. Prav tako 
ugotavljajo, da imajo vpliv na kakovost posnetkov svetlobne razmere. Predvsem se to pozna 
na zasenčenih predelih, kjer je opazovanje ovirano zaradi spreminjanja osvetlitve glede na 
položaj sonca na nebu. 
 
Podobno kot so storili Walter in sod. (2018), bi lahko posnetkom časovne serije poleg 
časovne dodali tudi prostorsko komponento, tako da bi območje snemali z več kamerami iz 
različnih snemalnih točk. Iz tako pridobljenih podatkov bi lahko ustvarili oblak točk in ga 
obdelali na enak način, kot smo to storili s posnetki narejenimi z brezpilotnim letalnikom. 
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Našo metodo sledenja posameznih objektov na posnetku bi lahko izboljšali s segmentacijo 
posnetkov. Tako bi na posnetkih lahko izločili cele objekte in jim sledili ne samo točkovno, 
temveč v celoti. S tem bi pridobili na natančnosti merjenja premikov. Z uporabo metod 
McGET so Mu in sod. (2018) analizirali premikanje prodnikov v puščavi Gobi. Metoda jim 
je omogočila hitro in natančno opredelitev morfoloških lastnosti prodnikov. Določili so 
lahko njihovo velikost, premer in smer premikanja. Metodo bi lahko preizkusili tudi na 
primeru spremljanja premikov posameznih objektov (npr. skalnih gmot) na površju skalnega 
podora. 
 
5.2 POSNETKI Z BREZPILOTNIM LETALNIKOM 
Uporaba metode snemanja iz zraka z brezpilotnim letalnikom se je izkazala za zelo 
primerno, saj je zelo hitro izvedljiva, pri izvedbi pa je potrebno majhno število oseb. V našem 
primeru je bila za snemanje celotnega objekta potrebna samo ena oseba. Na ta način 
pridobljeni podatki so kakovostni in njihova nadaljnja obdelava ni zahtevna, hkrati pa lahko 
iz njih pridobimo v prostor umeščeno sliko o opazovanem območju in procesih, ki so se tam 
odvijali.  
 
Walter in sod. (2018) so mnenja, da na uporabo te metode močno vplivajo svetlobne 
razmere. Med različnimi snemanji svetlobne razmere lahko močno variirajo, kar vpliva na 
razlike v sencah in osvetljenosti objektov na posnetkih. To lahko vpliva na primerjanje 
ortofoto posnetkov med različnimi snemanji, na primerjavo digitalnih modelov reliefa pa 
nima večjega vpliva. Navedeno smo opazili tudi v  naših raziskavah. V primeru močne 
osvetljenosti je bila razgibanost površja na posnetkih slabo razločljiva. Preden smo na terenu 
zajete podatke uvozili v program Pix4Dmapper, je bilo potrebno podatke ročno filtrirati. 
Odstraniti smo morali posnetke, ki so bili  preosvetljeni in bi v primeru vključitve v postopek 
obdelave lahko vplivali na rezultate.   
 
Metoda snemanja z brezpilotnim letalnikom vključuje talne kontrolne točke, ki smo jim 
določili koordinate v koordinatam sistemu z oznako MGI 1901 Slovene national grid, na 
podlagi katerih georeferenciramo oblake točk pri obdelavi posnetkov. Ker je površje lahko 
zelo nestabilno, lahko to pripelje do premikov talnih kontrolnih točk med snemanjem 
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oziroma med snemanji, če med snemanji teh točk ne spreminjamo. V prihodnosti bi lahko 
težave, ki jih povzročajo talne kontrolne točke, odpravili z uporabo brezpilotnega letalnika, 
ki ima vgrajen sistem RTK (Real Time Kinematics). Brezpilotni letalniki s tem sistemom so 
med letom s svojo napravo GPS  povezani z bližnjo referenčno postajo. Glede na konstanten 
položaj referenčne postaje brezpilotni letalnik med zajemanjem posnetkov sproti računa svoj 
položaj v prostoru in posledično položaj posnetkov. Ta metoda odpravi potrebo po postavitvi 
in merjenju talnih kontrolnih točk, saj so posnetki že georeferencirani z 1 cm natančnostjo v 
vseh treh smereh (višina, dolžina, širina). Najbolj je opazna razlika v smeri višine 
(koordinata Z), kjer se pri zajemu koordinat pojavljajo največja odstopanja. Uporaba te 
metode bi omogočila tudi snemanje območij, ki so za človeka popolnoma nedostopna (Chen, 
2017). Največja odstopanja smo tudi v našem primeru opazili v smeri koordinate Z. Forlani 
in sod. (2018) so v svoji raziskavi potrdili, da z uporabo brezpilotnikov, ki imajo sistem 
RTK, pridobimo bolj natančne rezultate z manjšimi odstopanji višine (koordinata Z). 
 
Podobno, kot je to storil že Kobal (2015), bi v prihodnje snemanja z brezpilotnim letalnikom 
lahko dopolnili z že obstoječimi lidarskimi posnetki iz preteklosti. S tem bi lahko ustvarili 
boljšo sliko o spremembah na območju skalnega podora v daljšem časovnem obdobju. 
 
 
Slika 21: Višinska razlika med gridnimi celicami (Vir: Grahor V., 2014) 
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Možnost nadgradnje raziskav na tem področju predstavlja tudi računanje sprememb v 
prostornini na območju skalnega podora, na podlagi digitalnih modelov reliefa. Višinsko 
razliko med dvema digitalnima modeloma reliefa (osnovni in primerjalni) v vsaki podenoti 
lahko uporabimo za izračun prostornine, saj ploščino podenote poznamo, tretjo dimenzijo 
pa nam poda višinska razlika, tako kot prikazuje slika 23 (Breznikar in Koler, 2009). 
 
5.3 VPLIV VREMENSKIH DEJAVNIKOV 
V naši raziskavi smo vpliv vremenskih dejavnikov preverili s posnetki pridobljenimi s 
kamero za snemanje časovne serije. Opazovali smo štiri skalne gmote in ugotovili, da imata 
količina padavin in nevihtni dogodki statistično značilen vpliv (p < 0,05)  samo na eno od 
štirih opazovanih skalnih gmot. Ker so bile skalne gmote izbrane na podlagi njihove velikosti 
in izstopanja iz okolice in so kot take nereprezentativne za celoten sklani podor, na podlagi 
naše raziskave ne moremo oblikovati  zaključkov o vplivu vremenskih dejavnikov na 
aktivnost skalnih podorov, lahko pa naše delo predstavlja izhodišče za nadaljnje bolj 
podrobne raziskave na tem področju. 
 
Vplivov vremenskih dejavnikov na aktivnost skalnega podora na posnetkih narejenih z 
brezpilotnim letalnikom nismo preverili. Ta vpliv bi bilo v eni od prihodnjih raziskav vredno 
preveriti. Ob združitvi s posnetki časovne serije bi lahko predstavljala osnovo za izdelavo 
modela vremenskih vplivov na aktivnost skalnih podorov. Podobno raziskavo sta sicer 
opravila Matsuoka in Sakai (1999), vendar bi njune ugotovitve lahko dopolnili z uporabo 
sodobnejših metod daljinskega zaznavanja. 
 
5.4 SKLEPI 
Prvo hipotezo (»S posnetki iz zraka, ki so pridobljeni z brezpilotnim letalnikom, si lahko 
ustvarimo sliko o erozijskih in hudourniških procesih v prostoru, vendar pa tako dobljeni 
rezultati ne omogočajo dovolj natančnega spremljanja procesov v času.«) lahko potrdimo. 
Naši posnetki so bili v prostor umeščeni z odstopanji le nekaj centimetrov. Na podlagi 
posnetkov smo lahko pridobili informacije o premikih materiala v prostoru. Večje skalne 
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gmote smo lahko spremljali s prostim očesom, spremembe na celotnem območju pa smo 
prikazali v obliki digitalnih modelov reliefa in laserskih oblakov točk. 
 
Tudi drugo hipotezo (»S posnetki časovne serije dobimo natančno sliko o poteku erozijskih 
in hudourniških procesov skozi čas, vendar tako dobljenih rezultatov ne moremo prostorsko 
umestiti.«) lahko potrdimo. Na podlagi posnetkov časovne serije nam je uspelo spremljati 
premike štirih skalnih gmot skozi celotno obdobje snemanja. Določiti nam je uspelo 
relativne premike vsake od štirih opazovanih skalnih gmot. Ker posnetki niso bili prostorsko 
umeščeni, smo lahko spremljali le časovno komponento premikov. 
 
Tretjo hipotezo (»Posnetke časovne serije lahko dopolnimo z meteorološkimi podatki in tako 
ugotovimo njihov vpliv na erozijske in hudourniške procese.«) pa lahko delno potrdimo. Od 
štirih opazovanih skalnih gmot so imeli nevihtni dogodki in padavine statistično značilen 
vpliv le na. Da bi ugotovili, ali dejansko obstaja odvisnost premikov na površju skalnega 
podora od padavin in nevihtnih dogodkov, bi morali območje opazovati daljši čas in 
spremembe opazovati na več kot samo štirih objektih. Te objekte bi morali izbrati brez biasa, 
ki se je tokrat obstajal predvsem zaradi izbire skalnih gmot, katerih premiki so bili na 
posnetkih izrazito opazni. V prihodnje bi morali skalne gmote izbirati s slučajnostnim 
vzorčenjem. 
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6 POVZETEK 
V sklopu diplomske naloge smo se odločili preveriti uporabnost metode snemanja površja z 
brezpilotnim letalnikom in metode snemanja površja s kamero za snemanje časovne serije 
pri spremljanju hudourniških in erozijskih procesov v prostoru in času. Metode smo se 
odločili preizkusiti na skalnem podoru, ki je nastal pozimi 2018 v strugi Belega Potoka. 
 
Prvi korak v tej raziskavi je bil zajem podatkov na terenu.  Po območju skalnega podora smo 
razporedili tarče, ki so kasneje služile kot talne kontrolne točke in jim z pomočjo sprejeminka 
GNSS  določili koordinate. Območje podora smo nato posneli z brezpilotnim letalnikom DJI 
Mavic Air. Skalni podor smo v obdobju med 13. majem in 4. julijem 2018 posneli trikrat. V 
tem obdobju je območje podora snemala tudi kamera za snemanje časovne serije, ki smo jo 
na primerno mesto postavili ob prvem obisku opazovanega objekta. Kamera je opazovano 
območje snemala z intervalom 1 minute in sicer vsak dan med 4:00 in 22:00 uro. 
 
Podatke pridobljene na terenu, tako tiste zajete z brezpilotnim letalnikom, kot tudi tiste zajete 
s kamero za snemanje časovne serije, smo nato obdelali z različnimi računalniškimi 
programi. 
 
Na posnetkih časovne serije je bilo v programu ArcMap najprej potrebno odpraviti 
odstopanja, ki so jih povzročili premiki kamere ob menjavi spominskih kartic in baterij. Na 
teh posnetkih smo si nato izbrali štiri skalne gmote in njihov položaj na vsakem od posnetkov 
v istem programu označili s točkami v obliki točkovnega vektorskega sloja (shapefile). Te 
točke smo nato med sabo povezali z orodjem point to line in tako dobili niz, ki je predstavljal 
premik vsake od štirih skalnih gmot. Nize smo nato razdelili z orodjem za ločevanje linijskih 
objektov (split line at vertices) in tako dobili relativne premike za vsakega od snemalnih dni. 
Te premike smo nato skupaj s podatki iz lokalne vremenske postaje uvozili v program SPSS 
Statistics in s statističnimi analizami ugotavljali povezavo med premiki skalnih gmot in 
vremenskimi pojavi. 
 
Posnetke zajete z brezpilotnim letalnikom smo uvozili v program Pix4Dmapper in jih 
georeferencirali glede na tarče, ki smo jih ročno poiskali na posnetkih. Georeferencirane 
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posnetke smo nato z istim programom spremenili v surovi oblak točk, ki je služil kot osnova 
za izdelavo gostega oblaka točk in pravega ortofoto posnetka območja. Gosti oblak točk smo 
nato uvozili v program CloudCompare, v katerem smo uporabili orodje za registracijo 
oblakov točk (Cloud Registration) in tako oblaka točk iz drugega in tretjega snemanja 
poravnali na referenčni oblak iz prvega snemanja. Poravnane oblake točk in prave ortofoto 
posnetke smo nato uvozili v program ArcMap. Gosti oblak točk vsakega od snemanj in pravi 
ortofoto posnetek vsakega od snemanj smo z orodjema za obrezovanje (Extract by Mask in 
Extract From LAS) obrezali na štiri manjša območja. Štiri manjša območja oblaka točk 
vsakega od snemanj smo nato uporabili za izdelavo digitalnega modela reliefa teh manjših 
območij. Te digitalne modele reliefa smo nato z orodjem raster calculator primerjali med 
sabo in tako dobili digitalne modele reliefa, ki so prikazovali višinske razlike na površju med 
vsakim od snemanj. 
 
Segmente oblakov točk smo nato ponovno izvozili v program CloudCompare, kjer smo z 
orodjem za izračun razdalj med oblaki točk (Compute Cloud/Cloud Distance) izmerili 
razdalje med njimi. Tako smo dobili slike, ki so v različnih barvah prikazovale spremembe 
na površju skalnega podora. 
 
Rezultati, ki smo jih dobili na podlagi posnetkov, pridobljenih z brezpilotnim letalnikom, 
nazorno prikazujejo spremembe v konfiguraciji površja skalnega podora v strugi Belega 
Potoka. Za vsako od štirih območij so na pravih ortofoto posnetkih vidne spremembe v 
položaju večjih skal. Na slikah, ki predstavljajo razlike med digitalnimi modeli reliefa za 
vsako od snemanj, smo z barvno lestvico prikazali višinske razlike na površju. Primerjava 
oblakov točk nam je prav tako omogočila prikaz sprememb na površju za vsako od štirih 
manjših območij, le da je bil ta prikaz še natančnejši kot tisti prikazan z digitalnimi modeli 
reliefa. Poleg premikov skal na površju podora je bilo na digitalnih modelih reliefa in oblakih 
točk opaziti tudi postopno posedanje skalnega podora, ki je bilo najverjetneje povezano z 
tajanjem plazovine, ki se nahaja pod skalnim podorom. 
 
Na podlagi posnetkov časovne serije smo sestavili sliko, ki prikazuje premik vsake od štirih 
opazovanih skalnih gmot v snemalnem obdobju. Premike smo prikazali na grafu skupaj z 
podatki o padavinah in nevihtnih dogodkih iz bližnje vremenske postaje. Relativne premike 
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smo tudi statistično analizirali in ugotovili, da je premik ene od opazovanih skalnih gmot 
statistično značilno odvisen tako od padavin, kot tudi nevihtnih dogodkov, medtem, ko na 
preostale skalne gmote padavine in nevihtni dogodki nimajo statistično značilnega vpliva.  
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